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ABSTRAKT 
Práce popisuje základní pojmy, principy a vlastnosti optických vláken. Jsou zde 
uvedeny principy fázové masky a následný zápis kolmých, podélných a nakloněných 
struktur do vlákna. V práci je také uvedeno využití těchto struktur v senzorice a 
návaznost na Braggovy mřížky. Značná část je věnována rozboru a analýze podélných 
struktur ve vlákně, jejich následné výrobě a návrhu využití v senzorice. 
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ABSTRACT 
This diploma thesis describes key concepts, principles and basic characteristics of 
optical fibers. Furthermore, the principles of phase mask and subsequent records of 
perpendicular, longitudinal or tilted structures in fiber are being discussed. The work 
also introduces the use of such structures in sensorics as well as their connection to 
Bragg grating. Considerable part of this thesis is dedicated to analysis and production of 
longitudinal structures in fibers and suggestions of their use in sensorics. 
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ÚVOD 
Cílem mé diplomové práce bylo seznámit se s principem optovláknových Braggových 
mřížek a jejich následným využitím v senzorice. Dále jsem měl analyzovat možnosti 
a způsoby provedení podélných vlnovodů v jádru vlákna. Posledním cílem bylo 
navrhnout využití podélné struktury v senzorice.  
Jelikož se celá problematika týká optických vláken, klíčovým prvkem bylo 
dokonalé seznámení se s optickým vláknem a jeho vlastnostmi. Po tomto úvodním 
nastudování problematiky jsem přešel ke zkoumání principu optomechanické soustavy, 
která se využívá pro výrobu mřížky. Jako vhodné řešení výroby této mřížky byla 
zvolena metoda fázové masky. Maska byla následně ozařována laserem, čímž došlo 
k výrobě mřížek. Při výrobě byly vyrobeny čtyři typy mřížek, a to s kolmou a kolmou 
nakloněnou strukturou a dále pak s podélnou a podélně nakloněnou strukturou. Při 
výrobě kolmých nakloněných mřížek bylo zjištěno, že pro účely měření v této 
diplomové práci bude vhodný náklon 3 °. U kolmých podélných byl zvolen úhel 
náklonu 20 °. 
Po výrobě a ustálení mřížek ve vlákně následovalo nejdříve měření kolmých 
struktur. Po zapojení vlákna do měřící soustavy bylo na spektrometru zobrazeno 
spektrum. Při měření byly využity dvě expozice, což bylo měření v odrazu a měření 
v průchodu. Toto měření bylo realizováno jak u kolmých, tak nakloněných mřížek. 
Z provedeného měření plyne poznatek, že pro zmíněné požadavky se jako vhodnější 
měření ukázalo měření v průchodu. Tato měření byla nezbytně nutná pro seznámení se 
principem měření a využití těchto mřížek. 
Poslední část této diplomové práce je věnována analýze a proveditelnosti 
podélných struktur. Je zde popsána výroba podélných struktur a problémy spojené 
s měřením a výrobou. Dále jsou také uvedeny poznatky vycházející z tohoto měření. 
V závěru práce je nastíněno možné využití podélné struktury v senzorice a následném 
praktickém uplatnění. 
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1 ÚVOD DO PROBLEMATIKY 
Optická vlákna jsou v současné době základním prvkem všech moderních komunikací, 
jejichž vývoj trval v řádu desetiletí a vyvinula se až do podoby, jak je známe dnes. 
Pokud by byly zkoumány vlastnosti vláken, které byly vyrobeny v šedesátých letech 
minulého století, došlo by se k závěru, že jejich vlastnosti byly srovnatelné 
s přenosovými vlastnostmi koaxiálních kabelů. Novodobá historie přenosu světla 
optickými vlnovody se začíná psát v roce 1966. V tomto období Charles Kuen Kao 
publikoval významný článek, ve kterém byla souhrnně popsána problematika optického 
přenosu v optických vláknech [1]. Již v tomto roce byla známá problematika optických 
ztrát a disperze. Také bylo dokázáno, že amorfní materiál (křemenné sklo) je pro tento 
účel jedinečný. Již před více než 45 lety odhadl Charles Kuen Kao přípustnou mez 
optických ztrát na úrovni 20 dB/km. Tato hodnota byla stanovena jako významná 
technická mez, které je potřeba dosáhnout, aby výzkum přenosových systémů 
pro telekomunikace na tomto principu měl vůbec smysl. Od dob pana Charlese Kuen 
Kaa urazila optická vlákna dlouhou cestu. Na přelomu devadesátých let minulého století 
začínají optické kabely konkurovat metalickým. Hlavní nevýhodou v té době byla jejich 
cena, která byla mnohonásobně vyšší, než u metalické kabeláže. Nicméně s rozvojem 
optické komunikace dochází k poklesu ceny a tím také masivnímu rozvoji. 
Optická vlákna pracují na podobné myšlence jako starší metalická vedení, ale 
hlavním rozdílem je, že nosičem informací nejsou elektrony, jako je tomu 
u metalického vedení, ale fotony, které se šíří jádrem vlákna. Jedná se o dielektrický 
vlnovod, ve kterém se šíří elektromagnetické vlny. Tyto vlny jsou reprezentovány 
světlem nebo infračerveným zářením, a to v podélném směru osy vlákna. Vlnovod je 
nejčastěji vyroben z různých druhů skla nebo plastu. Světelné energie se většinou 
přenáší mezi vysílačem a přijímačem bez nutnosti přímé viditelnosti, ale v dnešní době 
není nezvyklé také jejich využití např. v konstrukcích osobních automobilů. 
Tyto moderní komunikační technologie díky svým parametrům, možnostem 
a přenosovým rychlostem (100 Gb/s) nabízí širokou škálu využití ve všech současných 
oborech. Postupem času nebyl kladen důraz jen na dokonalejší výrobu vláken, ale také 
na vývoj zdrojů záření. V současnosti se využívá technologie polovodičových 
injekčních laserů, která nahradila dříve používaný zdroj luminiscenční diodu. S tím také 
souvisí následný vývoj opakovačů a zesilovačů 
Mezi hlavní charakteristické vlastnosti optických vláken patří chromatická 
a polarizační vidová disperze, která negativně působí na přenášený signál a degraduje 
jej. Vidová disperze se vyskytuje u mnohovidových vláken. U jednovidových vláken je 
tento jev potlačen díky přenosu signálu pouze po jednom vidu. Dalšími jevy, které 
degradují signál u jednovidových optických vláken, je útlum, chromatická disperze, 
polarizační vidová disperze, nebo také nelineární jevy. Tyto jevy se zde vyskytují 
v menší míře, než je tomu u mnohovidových vláken. 
V posledních letech se ukazuje, že se optická vlákna kromě přenosu dají využít 
i v senzorové technice. Jako perspektivní optovláknové elementy, které se dají využít 
v senzorové technice a také i v komunikačních systémech jako filtry nebo 
kompenzátory vlnové disperze, jsou optické vláknové mřížky. V této práci se vyskytují 
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zejména Braggovy mřížky a jejich následné využití v podélných strukturách v optickém 
vlákně. 
 
1.1 Definice světla 
Světlo lze definovat jako elektromagnetické vlnění s velmi vysokou frekvencí. Tato 
definice ovšem neznamená, že neexistují další druhy elektromagnetického vlnění. 
Existuje spousta dalších vlnění (např. radiové vlny, infračervené záření, UV záření), 
které se od sebe odlišují svou vlnovou délkou a frekvencí [4]. 
 
Obr. 1: Znázornění elektromagnetického vlnění [4] 
 
Způsob šíření elektromagnetického vlnění je přehledně znázorněn na Obr. 1. 
Z obrázku je zřejmé, že vlna je tvořena dvěma navzájem kolmými složkami, kde modře 
vyobrazená složka odpovídá elektrické části E a červeně vyobrazená složka odpovídá 
magnetické části B elektromagnetického vlnění šířícího se prostorem v určitý čas t [4]. 
Na světlo lze nahlížet ze dvou různých úhlů pohledu, a to buď vlnovou optikou, 
nebo kvantovou fyzikou. Důvodem, proč lze na světlo právě takto nahlížet, je, že světlo 
má rozsáhlé frekvenční spektrum a záření může přenášet libovolně velkou energii. 
Právě tato zmiňovaná energie záření určuje, jakým způsobem se bude na záření 
nahlížet, jestli se blíží k částicovému nebo vlnovému chování. Zmiňované dvě možnosti 
se navzájem nevylučují, ovšem záleží na výhodnosti použití vzhledem k druhu aplikace 
využívající světelného záření [4].  
Rychlost šíření světla ve vakuu je definována konstantou c, jejíž hodnota je rovna 
c = 2999792458 m/s. Pro snadnější výpočet udává většina literatury hodnotu 
c = 3·108 m/s. K vyjádření poměru mezi rychlostí světla šířícího se ve vakuu a rychlostí 
světla šířícího se v jiném prostředí, než je vakuum, slouží index lomu, který je 
definován: 
 
  
 
 
 
 
(1.1) 
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Z uvedeného vzorce vyplývá, že se jedná o poměrovou hodnotu, a tudíž nemá 
vlastní veličinu. Jelikož se rychlost světla c i rychlost šíření paprsku v určité látce udává 
v jednotce [m/s], dochází k vykrácení těchto jednotek. Z toho plyne, že n je 
bezrozměrné číslo a nabývá hodnot větších než 1, protože rychlost šíření světelného 
paprsku v látce v nemůže být nikdy větší, než rychlost šíření světla ve vakuu c [5]. 
1.2 Princip šíření světla optickým vláknem 
Úkolem optického vlákna je přivést paprsek od zdroje záření k detektoru, a to s co 
nejmenšími ztrátami. Princip vedení světla v optických vláknech je překvapivě 
jednoduchý. Na základě zákonů paprskové optiky je zřejmé, že jde v podstatě o využití 
jevu úplného vnitřního odrazu paprsku na rozhraní jádra a obalu. Při dopadu paprsku na 
rozhraní dvou optických prostředí se světelný paprsek částečně odrazí zpět a částečně 
projde do prostředí druhého [3]. Jednoduše by se dal princip optického vlákna shrnout 
jako totální odraz světla na rozhraní opticky hustšího prostředí s vyšším indexem lomu 
(jádro vlákna) a opticky řidšího prostředí s nižším indexem lomu (plášť vlákna). Aby 
bylo možné optická vlákna využít pro přenos informací, je nezbytným krokem navázání 
světla z vnějšího prostředí, kterým je nejčastěji vzduch. Při navázání světelného paprsku 
do vlákna dopadá světlo nejdříve na první optické rozhraní, což je vzduch - jádro. 
Jelikož paprsek prochází z opticky řidšího prostředí do opticky hustšího prostředí, tak 
zde nastává lom paprsku ke kolmici. Podle Snellova zákona můžeme odvodit 
následující rovnici, 
 
     
     
 = 
  
  
 →
     
     
 = nj 
 
(1.2) 
 
kde nj, nv jsou indexy lomů prostředí (rozhraní jádro - vzduch) a sin    , sin    jsou 
úhly dopadu a úhly odrazu. Jakmile je paprsek navázán do jádra a prochází jím, tak 
dopadá na druhé optické rozhraní, což je jádro - plášť. V tomto bodě mohou nastat tři 
různé případy v závislosti na hodnotě úhlu, pod kterým paprsek dopadá. 
Pokud je úhel dopadajícího světelného paprsku vzhledem ke kolmici k optickému 
rozhraní malý, pak se část paprsku odráží pod úhlem dopadu zpět do jádra a část 
paprsku se láme od kolmice pod úhlem menším než 90 °. Tento lomený paprsek tak 
vstoupí do pláště, pláštěm projde a na konec vychází ven z optického vlákna. Tuto 
situaci zobrazuje červený paprsek na Obr. 2 [3]. Jak je z obrázku patrné, dochází 
k vyzáření světelné energie ven z vlákna, a tím pádem ke ztrátám, které jsou 
samozřejmě nežádoucí. 
Další situace, která může nastat, je, že úhel dopadajícího paprsku je roven meznímu 
úhlu. V tomto případě se opět část paprsků odrazí zpět do jádra pod mezním úhlem 
a část paprsků se láme od kolmice pod úhlem rovným 90 °. Jak lze vidět na Obr. 2, 
lomený paprsek (zelená barva) se šíří na rozhraní jádra a pláště. 
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Poslední možnou variantou je, že úhel dopadajícího paprsku je větší než mezní 
úhel, a v tomto případě se paprsek zcela odráží pod stejným úhlem zpět do jádra (modrý 
paprsek na Obr. 2). Při této situaci nastává totální odraz světla a nedochází 
k nežádoucím ztrátám světelné energie, tudíž účinnost přenosu světla optickým vláknem 
je nejvyšší. [3]. Jak bylo uvedeno výše, úkolem optického vlákna je přivést světlo ze 
zdroje k detektoru s co nejmenšími ztrátami, čehož lze dosáhnout s využitím podmínky 
totálního odrazu na rozhraní jádro - plášť. 
 (1.3) 
    
 
 
Obr. 2: Princip totálního odrazu [3] 
Vzorec 1.2 udává vztah pro hodnotu kritického úhlu  , tj. úhlu, pod kterým mohou 
paprsky vstupovat do optického vlákna, aniž by byla narušena podmínka totálního 
odrazu [3]. 
1.3 Ztráty v optických vláknech 
Mezi základní přenosové parametry světlovodu se řadí měrný útlum a disperze. Oba 
tyto parametry jsou funkcí vlnové délky světla šířícího se světlovodem a závisí 
především na použitém materiálu, čistotě a také na geometrických a fyzikálních 
parametrech světlovodu [5]. 
1.3.1 Disperze 
Disperze vln v optických vláknech je hlavní příčinou zkreslení přenášeného signálu. 
Jedná se o zkreslující veličinu působící na světelný paprsek, který prochází optickým 
vláknem. Má za následek postupné zploštění ve výkonové ose, prodloužení vstupního 
impulzu na časové ose, a to v závislosti na délce optického vlákna. Situace, kdy může 
dojít k rozšíření optického pulsu po průchodu vláknem, je znázorněna na Obr. 3. 
22
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Obr. 3: Vliv disperze na přenos signálu u digitálního systému [7] 
 
Disperze omezuje maximální dosažitelnou přenosovou rychlost optického systému. 
V současnosti je neustále vyvíjen tlak na zvyšování přenosových rychlostí a je nutné 
velikost disperze zmenšit nebo zcela eliminovat [7]. Je možné ji klasifikovat do pěti 
druhů: 
Vlnová disperze způsobuje rozšiřování impulzů přenášených světlovodem. Hlavní 
příčinou, proč se tak děje, je, že konstanta šíření je pro každý vid jiná, čímž se mění 
jeho kmitočet a to má za následek změnu rychlosti šíření. V mnohovidových 
světlovodech lze vliv vlnové disperze zanedbat, ovšem u jednovidových vláken se 
podstatně podílí na disperzi. Obvykle je způsobena geometrickými vlastnostmi 
optického vlákna - přesněji řečeno poměrem poloměru jádra optického vlákna a vlnové 
délky signálu. Vlnová disperze je citlivá na jakékoliv nepřesnosti jádra, které vznikly 
např. při výrobě (jádro není po celé své délce přesně kruhovité). 
Materiálová disperze je zapříčiněna závislostí indexu lomu samotného materiálu 
vlákna na vlnové délce. Z tohoto důvodu se každá vlnová délka šíří materiálem různě 
rychle, čímž se snižuje přenosová kapacita. Nenulová šířka spektra je ovšem typickou 
vlastností optických signálů. Materiálová disperze ovlivňuje také dobu průchodu 
jednotlivých vidů, což má za následek částečný vliv na vidovou disperzi. Nejmenších 
ztrát materiálovou disperzí je dosahováno pro křemenné sklo v oblasti 1,27 μm [9]. 
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Obr. 4: Rozšíření impulsů vlivem materiálové disperze [2] 
Chromatická disperze je jev, který je zapříčiněn neideálností monochromatického 
zdroje záření. Vyzařované optické záření obsahuje určité spektrum vlnových délek. 
Každá složka z tohoto spektra má ve vlákně různou rychlost šíření. Souběžně se 
s vlnovou délkou mění také index lomu, což způsobí, že na konec vlákna dorazí 
jednotlivé spektrální složky v jiném časovém okamžiku. Na konci vlákna se skládají 
vzájemně časově posunuté spektrální složky, které mají jiný časový průběh, než na 
začátku vlákna. Díky výskytu disperze je omezena šířka kmitočtového pásma vlákna 
a také vzdálenost, na kterou je možné data přenášet. U standardních jednovidových 
vláken je chromatická disperze v oblasti 1310 nm nulová a na 1550 nm taková, že může 
omezovat přenosovou rychlost i vzdálenost [10],[11]. 
 
Obr. 5: Změna rozložení na výstupu vlákna [10],[11] 
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Polarizační vidová disperze (PMD) — s nárůstem přenosových rychlostí 
v jednovidových optických vláknech nad 2,5 Gb/s vzrostla potřeba měření PMD. Vid, 
který prochází optickým vláknem, se šíří ve dvou vzájemně na sebe kolmých 
polarizačních rovinách. Tento jev je zhoršován při jakékoliv kruhové nesymetrii 
optického vlákna. Příčinou nesymetrií jsou například mikroohyby vytvořené při 
montáži, špatné uložení kabelu nebo také nedokonalosti způsobené při výrobě. To vše 
může mít za následek šíření obou polarizací jinou rychlostí, a tím pádem zkreslení 
signálu nebo rozšíření impulsu [2]. Polarizační disperze je mnohem menší, než ostatní 
druhy disperze. 
 
Obr. 6: Vliv PMD na přenos signálu [10],[11] 
 
Vidová disperze je hlavním faktorem, který omezuje šířku přenášeného pásma 
u mnohovidových světlovodů s homogenním jádrem. Vidovou disperzi u těchto 
světlovodů lze vysvětlit pomocí názorné metody geometrické optiky. Čím větší je úhel 
mezi trajektorií paprsku a světlovodem, tím delší je jeho dráha mezi vstupem 
a výstupem světlovodu a tím menší je jeho podélná rychlost ve směru osy světlovodu. 
Z tohoto důvodu se vyšší vidy, které jsou blíže svému meznímu kmitočtu, šíří pomaleji, 
než vidy nižší. V jednotkové vzdálenosti od počátku světlovodu bude následně mezi 
jednotlivými vidy časový rozestup daný rozdílem jejich skupinových zpoždění [2]. 
Impulz získaný z jednotlivých paprsků se liší tvarem i amplitudou od vstupního impulzu 
tak, jak je znázorněno na Obr. 7. Vidová disperze se projevuje u dlouhých vláken při 
přenosu dat na větší vzdálenosti (větší než 1 km) a omezuje počet impulzů, které mohou 
být za určitý časový interval vyslány. Jsou-li do vlákna vyslány obdélníkové impulzy, 
bude na jeho výstupu řada širších výstupních impulzů o zmenšené amplitudě, které se 
navzájem překrývají, jak je znázorněno na Obr. 8. 
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Obr. 7: Vznik disperze [10],[11] 
 
Obr. 8: Rozšíření výstupních impulsů vlivem disperze [10],[11] 
1.3.2 Útlum v optických vláknech 
Útlum je jednou ze základních charakteristik optických vláken a udává, jak klesá výkon 
optického signálu přenášeného vláknem. Útlum A je definován jako logaritmické 
vyjádření podílu optického výkonu P0 navázaného do optického vlákna a optického 
výkonu P vstupujícího na jeho konci [3]. 
       
  
 
 
 
(1.4) 
Hodnota útlumu se uvádí v dB. V běžné praxi se používá hodnota útlumu, která je 
vztažena na délku vlákna v kilometrech a je označována jako měrný útlum vlákna. 
Měrný útlum vlákna α je definován dle vzorce (1.5) a uvádí se v dB/km. 
  
  
 
   
  
 
 
 
(1.5) 
 
 
kde  
 L ... délka optického vlákna v km. 
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Útlum optických vláken je způsoben několika jevy: 
Tab. 1: Typy útlumů optických vláken 
Absorpce světla 
vlastní nevlastní 
 
Rozptyl světla 
lineární nelineární 
Rayleighův rozptyl Mieův rozptyl Brillounův rozptyl Ramanův rozptyl 
 
Ohyby vlákna 
makroohyby mikroohyby 
 
1.3.3 Absorpce světla ve vlákně 
Jedná se o jev, při kterém se energie světelné vlny šířící se uvnitř vlákna mění na energii 
tepelnou. Jejím důsledkem je snížení optického výkonu přenášeného vláknem a zvýšení 
teploty. 
Vlastní absorpce vlákna je způsobena vzájemným působením fotonů světelných 
vln se základními stavebními atomy vlákna. U optického vlákna vyrobeného 
z křemenného skla lze rozlišit několik absorpčních maxim. 
Příčinou prvního absorpčního maxima, ležícího v oblasti cca 40–400 nm, je 
vzájemné působení fotonů s valenčními elektrony atomů tvořících materiál vlákna. 
V současné době nelze absorpci v UV oblasti žádným technologickým postupem 
odstranit [3]. 
Druhé maximum leží v infračervené oblasti na přibližné hodnotě 2000 nm. 
Absorpce v IR oblasti je způsobena rozkmitáním celých molekul. Je prokázáno, že 
výhodné vlastnosti SiO2, pro které mezi dvěma absorpčními maximy existuje 
dostatečně široká oblast, umožňují malou absorpci světla na atomech SiO2. Z tohoto 
důvodu se v současnosti vyrábí vlákna v okolí vlnových délek 850, 1310 a 1550 nm [3]. 
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Obr. 9: Útlumová charakteristika optického vlákna [3] 
Nevlastní absorpce vlákna je tvořena vzájemným působením procházejícího světla 
s nečistotami. Mezi takové nečistoty patří např. atomy příměsí přítomných v materiálu, 
ze kterého je vlákno vyrobeno. Nechtěné příměsi se do materiálu nejčastěji dostanou již 
při výrobě nebo při následné manipulaci s optickým vláknem. Mezi nejčastější prvky, 
které vstupují do vlákna, patří hydroxylové ionty OH, ionty přechodných kovů nebo 
ionty vzácných zemin. Jak je patrné z Obr. 9, zvýšený útlum vlákna se projevuje kolem 
1400 nm a je způsoben právě ionty OH. Jedním z cílů při výrobě optických vláken je 
zabránit rozptýlení OH iontů do vlákna a zamezit tak navlhování optických vláken. 
Přítomnost zmíněných iontů ve vlákně vede k negativnímu jevu, a to ke vzniku 
mikrotrhlin a následnému praskání vlákna. 
1.3.4 Rozptyl 
Lineární a nelineární rozptyl je jedním z nejpodstatnějších jevů, které způsobují útlum 
na vlákně. 
Lineární rozptyl je způsoben tím, že materiál, z něhož je optické vlákno vyrobeno, 
není zcela homogenní. Díky těmto nehomogennostem dochází k rozptylu vlákna do 
všech směrů. Světlo, které je rozptýleno, má stejnou vlnovou délku jako světlo 
dopadající. Část světelných paprsků se po rozptylu šíří ke konci vlákna, část se vrací 
zpět na začátek vlákna a část paprsků se ztrácí z důvodu nesplnění podmínky totálního 
odrazu. Pokud vzniká rozptyl na nehomogenitách, které jsou menší, než je vlnová délka 
světla, jedná se o Rayleighův rozptyl. Jak uvádí literatura [3], Rayleighův rozptyl 
vzniká při tepelných kmitech krystalické mřížky a nedá se odstranit ani podchlazením 
na absolutní nulu. Pokud vzniká rozptyl na nehomogenitách, které jsou rozměrově 
srovnatelné s vlnovou délkou světla, tak se jedná o Mieův rozptyl. 
Nelineární rozptyl vzniká vzájemným ovlivňováním mezi světelnou vlnou 
o dostatečné intenzitě a molekulami materiálu vlákna. Světlo rozptýlené má větší nebo 
menší vlnovou délku, než světlo dopadající. 
1.3.5 Ohyby vlákna 
Při ohýbání optického vlákna dochází ke změně úhlů dopadu a odrazu přenášených 
paprsků. Tyto ohyby mohou mít za následek to, že některé paprsky překročí mezní 
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hodnotu úhlu, proniknou do pláště a do jádra se již nevrátí. Na výstup vlákna se potom 
dostane menší počet paprsků, než kolik jich bylo na jeho vstupu. Tento jev je z hlediska 
přenosu optickým vláknem nežádoucí, nicméně jej je možné využít při konstrukci 
optických senzorů. Aby bylo zabráněno ztrátám při ohybu, je nutné vlákno ohýbat s co 
největším poloměrem [10],[11]. Poloměr ohybu je závislý na průměru optického vlákna 
a také na materiálu, z něhož je vyrobeno. Citlivost na ohyby je jednou z důležitých 
vlastností optických vláken a projevuje se nárůstem útlumu vlákna. Tato vlastnost je 
důležitá jednak z hlediska zvýšení vlastního útlumu optické trasy, ale také se úspěšně 
využívá pro zaměření poruch ve vlákně. Ohyby na optickém vlákně lze rozdělit na 
makroohyby a mikroohyby. 
Mikroohyby jsou poruchy přímočarosti osy vlákna a nepatrné chyby v geometrii 
vlákna [3]. Mikroohyby vznikají při výrobě nebo při negativním působení okolního 
prostředí, které deformuje plášť vlákna a tím způsobuje nepatrný ohyb. Při dopadu 
paprsku na mikroohyb jsou některé vidy odráženy pod velkým úhlem, opouští jádro 
vlákna a dochází tak ke zvětšení jeho útlumu. Výskyt tohoto nežádoucího jevu je do 
značné míry náhodným jevem a může výrazně ovlivnit útlum vlákna. 
 
Obr. 10: Mikroohybové ztráty [10],[11] 
 
Makroohyby vlákna se vyskytují při praktickém použití vlákna. Důvodem jejich 
výskytu je připojení ke zdroji a detektoru nebo nerovnosti trasy. V případě, že dojde 
k ohybu vlákna pod určitou mez poloměru křivosti, může dojít k vyzařování energie 
z vlákna a tím i k růstu útlumu. Obecně lze tvrdit, že velikost útlumu optického vlákna 
závisí především na velikosti průměru ohybu, jenž je na trase vlákna. 
 
Obr. 11: Makroohyb u mnohovidového vlákna [10],[11] 
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U jednovidových vláken má zásadní vliv na útlum způsobený ohyby ve vlákně 
především průměr vidového pole vlákna, rozdíl mezi indexem lomu mezi jádrem 
a pláštěm, nebo také profil indexu lomu ve vlákně [10]. Čím větší je průměr vidového 
pole, tím je vlákno citlivější na ohyby. Při zvětšování šířky vlákna dochází k tomu, že se 
vid ve vlákně více roztahuje a snadněji se v ohybu vyváže ven z vlákna. Tato velikost 
průměru vidového pole vychází z konstrukce optického vlákna a také z vlnové délky 
signálu. 
 
Obr. 12: Makroohyb u jednovidového vlákna [10],[11] 
1.4 Typy optických vláken 
Podle počtu vidů, které se mohou optickým vláknem šířit, se optická vlákna dělí na 
jednovidová a mnohovidová. 
Jednovidová optická vlákna (single-mode) jsou v současnosti nejvíce používaná. 
Hlavním důvodem, proč tomu tak je, je, že u těchto vláken odpadá vidová disperze a je 
možné s nimi dosáhnout vyšších přenosových rychlostí na delších trasách, než při 
použití vláken mnohovidových. Jednovidové vlákno se oproti mnohovidovému liší 
především v průměru, jelikož u jednovidového vlákna se přenáší pouze jeden vid. 
Zmenšením průměru jádra je dosaženo zvětšení úhlu odrazu ve vlákně a zmenšení 
dráhy paprsku. Průměr těchto vláken bývá obvykle v rozmezí (4–10 μm) přičemž se 
útlum pohybuje mezi 0,25 až 0,35 dB/km. Tato vlákna jsou náročnější na výrobu 
a používají se většinou v páteřních sítích. 
 
Obr. 13: Jednovidové optické vlákno [12] 
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Mnohovidová optická vlákna (multi-mode) jsou vlákna, kterými se může šířit 
více vidů. Průměr jádra je zde mnohonásobně větší, než u vláken jednovidových 
a pohybuje se v rozmezí od 50 do 100 μm. Mnohovidová optická vlákna se dále dělí na 
vlákna se skokovou změnou indexu lomu a na vlákna s gradientní změnou indexu lomu. 
Jak je patrné z Obr. 14, vlákno se skokovou změnou lomu má od sebe oddělenou oblast 
jádra s indexem lomu nj a oblast pláště s indexem lomu np. Je také zřejmé, že světelný 
paprsek, který vstupuje do vlákna, je tvořen mnoha vidy. Díky skokové změně indexu 
lomu se vidy šíří vláknem po jiné trajektorii, tím pádem každý vid urazí jinou 
vzdálenost, a tak dorazí na konec vlákna v různých časech. Detektor na konci vlákna 
nevnímá jednotlivé vidy zvlášť, ale jako jeden celek, čímž dochází ke zkreslení signálu. 
Útlum těchto vláken je 5–10 dB/km. 
 
Obr. 14: Mnohovidové optické vlákno se skokovou změnou indexu lomu [10],[11] 
 
U optického vlákna s gradientní změnou indexu lomu postupně klesá tento index 
směrem od středu vlákna k plášti. Díky klesajícímu indexu lomu směrem od středu 
vlákna se vid, který se pohybuje v této oblasti, šíří nejmenší rychlostí. Zatímco vidy, 
které se pohybují po trajektorii a urazí tak delší dráhu, se pohybují střídavě v oblastech 
s velkým i malým indexem lomu a proto se pohybují větší rychlostí. Útlum těchto 
vláken je 0,8–5 dB/km. 
 
Obr. 15: Mnohovidové vlákno s gradientním indexem lomu [10] 
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2 SENZORIKA V OPTICE 
2.1 Optické vláknové senzory 
Optické vláknové senzory nebo snímače (OVS) byly objeveny a následně začaly být 
uváděny do praxe koncem šedesátých a začátkem sedmdesátých let minulého století. Po 
objevení se začaly hojně využívat, následně zájem opadl a v současnosti se opět 
dostávají do popředí zájmu. I když neexistuje fyzikální veličina, která by se pomocí 
OVS nedala měřit, tak se optické vláknové senzory nerozšířily tak, jak se na začátku 
předpokládalo. Pravděpodobnou příčinou je asi ekonomická stránka a také zvyklost 
uživatelů na tradiční měřící techniky. Nicméně v současné době podíl těchto snímačů 
v automatizaci roste. U vybraných aplikací jsou nezastupitelné, protože oproti 
metalickým snímačům dosahují skvělých výsledků. Důvodem, proč se u čím dál více 
aplikací stávají nepostradatelnými je, že mají odlišný fyzikální charakter nosičů 
informací, než klasické senzory, a také výrazně rozdílnou vlnovou délku, než ostatní 
senzory. Výrazně rozdílnou vlnovou délkou je myšlen rozdílný rozsah vzájemného 
působení vlnové délky optického vlákna záření s měřenou veličinou. Jak uvádí literatura 
[13], důsledkem těchto odlišností je především velká citlivost, odolnost proti vnějšímu 
rušení, velký izolační odpor, jiskrová bezpečnost, rychlá odezva a velká šířka 
frekvenčního pásma, malá energetická náročnost, velká pevnost v tahu, mechanická 
pružnost a velký dynamický rozsah, odolnost proti působení agresivního prostředí, 
použitelnost v obtížně přístupných místech, technická a obvodová kompatibilita, lepší 
utajitelnost a malé rozměry. V blokovém schématu na Obr. 16 jsou uvedeny základní 
části optického měřícího kanálu. Měřící kanál se skládá ze zdroje záření, optického 
vláknového snímače a snímače záření, které jsou vzájemně propojeny optickým 
kabelem. Jako další pomocné prvky by zde mohly být ještě zařazeny napájecí zdroje 
nebo indikační, vyhodnocovací a řídící jednotky. 
 
Obr. 16: Základní blokové schéma optického měřícího kanálu [13] 
 
Jako zdroj optického záření se nejčastěji používá luminiscenční dioda, což je 
zástupce nekoherentního záření, nebo laserová dioda jako koherentní zdroj záření. Zdroj 
záření je charakterizován vlnovou délkou λ, šířkou pásma Δλ, optickým výkonem, 
stabilitou a druhem provozu. Na druhé straně stojí snímač optického záření, obvykle 
PIN dioda, fotodioda nebo lavinová dioda. Typ optického vláknového snímače bývá 
volen s ohledem na druh měřené veličiny x, způsob modulace, metodu měření 
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a požadované parametry [13]. U OVS se využívají všechny druhy vlákna (SI, 
gradientní, jednovidové, polarizační, dvoujádrové atd.) a to v závislosti na měřené 
veličině x. U takto krátkých vzdáleností nebývá velikost útlumu většinou podstatná. Jak 
již bylo řečeno, pomocí OVS je možné měřit různé veličiny a to v závislosti na tom, 
jaké změny vyvolá měřená veličina x. Změny mohou být prostřednictvím indexu lomu 
optického vlákna (n), absorpce (a), fluorescence (e). K měření se obvykle používají 
optické vláknové snímače s modulací amplitudovou, fázovou, polarizační nebo 
modulací vlnové délky [13]. 
2.2 Dělení optických vláknových senzorů 
Na vláknové optické senzory lze nahlížet z několika úhlů a dělit je do několika skupin. 
Jeden možný způsob dělení je na: 
 intenzitní OVS 
 interferometrické OVS [14] 
Další možný způsob dělení je podle působení vnímané veličiny vzhledem k senzoru: 
 vnější (extrinzitní) Obr. 17 
 vnitřní (intrinzitní) Obr. 18 
Každá skupina senzorů má různé druhy použití. Intrinzitní OVS využívají optické 
vlákno jako senzor a veličina působící na optické vlákno v libovolném místě jeho délky 
vede ke změně signálu, který jím prochází. 
U extrinzitních senzorů je do optického vlákna vložen prvek, který moduluje optický 
signál, jenž přes tento prvek prochází. 
 
 
 
Obr. 17: Způsob snímání vnější [14] 
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Obr. 18: Způsob snímání vnitřní [14] 
Jak již bylo zmíněno v předchozí kapitole, OVS se dále dělí podle snímané fyzikální 
veličiny, která působí na optický senzor prostřednictvím změn. Proto dalším kritériem 
dělení může být dělení podle: 
 indexu lomu optického vlákna 
 absorpce 
 fluorescence 
Dělení podle požadavků na snímací systém: 
 bodové snímání  
 vnitřní distribuované snímání Obr. 19 
 rozprostřené snímání Obr. 20 [14] 
 
 
Obr. 19: Bodové snímání [14] 
 
Obr. 20: Vnitřní distribuované [14] 
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Obr. 21: Rozprostřené snímání [14] 
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3 VYUŽITÍ OPTOVLÁKNOVÉ BRAGGOVY 
MŘÍŽKY V SENZORICE 
Mezi hlavní důvody pro použití zapuštěných optických senzorů je pevnost a životnost 
těchto optických vláken. Jakmile dojde k zapuštění vlákna do kompozitu, už jej nelze 
vyměnit nebo opravit. Z těchto důvodů je nezbytné zabývat se otázkou doby života 
optických vláken u použitých aplikací. Aby byla životnost vlákna prodloužena co 
nejvíce, je nutné jej chránit před vlivy vnějšího prostředí, před vlhkostí a mechanickým 
kontaktem. Jako výrazný zkracovač doby života vlákna se ukázala vlhkost. I přes to, že 
existují nesporné důkazy o funkčnosti nekrytých vláken v náročných leteckých 
aplikacích, je zřejmé, že vlhkost má na zkrácení doby života podstatný vliv. Dle 
literatury [15] se deformační selhání nekrytého vlákna pohybuje na hodnotě menší, než 
1%. Při výrobě těchto mřížek je nezbytné odstranit krycí vrstvu, a to buď mechanickým, 
nebo chemickým způsobem. Vlákna, která jsou zbavována krycí vrstvy pomocí 
mechanického způsobu, jsou velmi náchylná na pevnost, a proto se upřednostňuje 
odstraňování chemické. Nicméně v současné době se přechází k přímému vytváření 
Braggových mřížek, a to tavením nebo rytím skrze krycí obal. Při této výrobě je vlákno 
vystaveno zcela minimálním nebo žádným mechanickým vlivům [15]. 
3.1 Princip Braggových mřížek 
Při zpracování signálů v senzorové technice je potřeba provádět operace prostorové, 
difrakce, frekvenční a polarizační filtrace, a jiné. V minulých letech se tyto operace 
prováděly pomocí prostorových optických prvků. Při tomto zpracování bylo nutné vždy 
vyvázat optický paprsek z vlákna a pak jej zpět do vlákna navázat. Zmiňovaná 
technologie zpracování signálů byla náročná na prostor, mechanickou přesnost, stabilitu 
a vykazovala citlivost na teplotní změny [16]. Nežádoucí vlastností byl také velký 
útlum, který se pohyboval v jednotkách až desítkách decibelů. Jakmile byly nahrazeny 
optické prostorové prvky vláknovými, tak již bylo možné přejít z laboratorních aplikací 
do průmyslového využití. Jedním z prvků, který umožnil přechod některých 
prostorových způsobů zpracování optických signálů do vlákna, je i Braggova mřížka 
[16]. 
Braggova mřížka je vláknový optický prvek, který pracuje na principu 
periodických a kvaziperiodických změn indexu lomu v jádře vlákna podél jeho osy. 
V případě, že je dostatek opakujících se změn indexu lomu, a je-li dostatečně velký 
rozdíl v indexu lomu maxima a minima změn, světelná vlna s mřížkou se vzájemně 
ovlivňují. Paprsek se šíří vláknem a dopadá na tuto podélně modulovanou strukturu 
indexu lomu. Od této struktury se může vlna částečně nebo úplně odrážet nebo také 
částečně nebo úplně procházet. Zda se bude vlna odrážet nebo procházet záleží na tom, 
zda je optické záření složeno z vlnových délek, které interferují na periodické struktuře 
mřížky [16]. V případě, že je prostorová perioda indexových změn mřížky rovna 
polovině délky vlny světla ve vlákně (nebo celistvému násobku), optické záření 
dopadající na mřížku se odráží a pokračuje ve vlákně zpětným směrem. Této podmínce 
se říká Braggova podmínka odrazu. Frekvenci, která vyhovuje Braggově podmínce, se 
říká Braggova frekvence [16]. Odraz nastává pouze při splnění předchozí podmínky a to 
ve velmi úzkém okolí Braggovy frekvence. Pokud má světlo vlnovou délku, která je 
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mimo Braggovu frekvenci, tak odraz nenastává vůbec, nebo nastává zcela minimální. 
V tomto případě se hovoří o postranních lalocích. Výše popsané situace přehledně 
zobrazuje Obr. 16. 
 
Obr. 22: Znázornění Braggovy mřížky [16] 
Braggovu podmínku odrazu zobrazuje vzorec (3.1). Braggovu frekvenci optické 
vlny vzorec (3.2). 
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kde 
 Nef... efektivní index lomu pro šíření základního vidu ve vlákně 
 m... difrakční řád 
 c... rychlost světla 
 f0... frekvence optické vlny 
 ΛG... perioda mřížky ve vlákně. 
 
Z Braggovy podmínky odrazu plyne, že je nutné, aby se odrazy postupujících vln 
od jednotlivých změn indexu v mřížce vzájemně sčítaly. Jak uvádí literatura [16], tak 
dále platí, že částečný odraz od následující indexové změny musí přijít k předchozí 
indexové změně v mřížce v přesně stejné fázi, jakou má odraz vlny od této předchozí 
indexové změny. Pokud bude měřeno fázové zpoždění mezi předchozí a následující 
částečně odraženou vlnou ve stejném místě, tak toto zpoždění musí být rovno nula 
radiánů anebo celistvému násobku 2π, jak uvádí Obr. 23. 
 
Obr. 23: Odraz Braggovy mřížky 
3.2 Výroba Braggovy mřížky 
Aby bylo možné vyrobit Braggovu mřížku, je nezbytné změnit index lomu ve vlákně. 
Jednou z vlastností vlákna je také fotocitlivost, která umožňuje vytvořit stálé změny 
indexu lomu v jádru optického vlákna. Metoda, kterou lze získat změny indexu lomu, je 
založena na principu osvitu fotocitlivého vlákna UV zářením správně určené intenzity 
a vhodné vlnové délky. Historicky je dokázáno, že pomocí příměsi germania 
vpraveného do optického vlákna se zvyšuje jeho fotocitlivost. Obecně lze říci, že pro 
výrobu mřížek je vhodné jakékoliv vlákno, ale v praxi se nejčastěji vyskytuje standartní 
telekomunikační vlákno. Ovšem jednou z nevýhod tohoto telekomunikačního vlákna je 
nízká fotocistlivost a proto se pro její zlepšení využívají různé techniky.  
Jednou z metod, jak zvýšit fotocitlivost, je zvýšení obsahu germania v optickém 
jádře. Fotocitlivost ve vlákně úzce souvisí s vytvářením poruchových vazeb mezi atomy 
germania. Standartní optická vlákna mají obsah germania velmi malý a tím pádem mají 
i malou fotocitlivost. Při přidání příměsi germania se tato hodnota zvyšuje až o dva řády 
oproti běžné hodnotě [16]. 
Další významnou metodou, jak zvýšit fotocitlivost, je hydrogenace. Tato metoda je 
založena na principu vpravení molekul vodíku do jádra [16]. Při této metodě se vlákno 
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umístí do tlakové komory, která obsahuje vodík v plynném stavu, a v této komoře setrvá 
několik dnů. Teploty uvnitř tlakové komory se pohybují v rozmezí 20–100°C a tlak 
působící na vlákno dosahuje hodnoty až 150 atm. Metoda hydrogenace se běžně 
aplikuje na všechny druhy vlákna. 
Třetí důležitou metodou zvýšení fotocitlivosti je metoda žárového žíhání. Tato 
metoda se používá v germano-křemičitých vláknech. Principem je, že se vlákno zahřívá 
kyslíko-vodíkovým hořákem na teplotu až 1700 °C, čímž je dosaženo vpravení atomu 
vodíku do vlákna. Princip žárového žíhání je totožný s principem hydrogenace 
[16],[17],[18].  
Jedním ze způsobů, jak vyrobit vláknovou mřížku na již připraveném vlákně je, že 
se vytvoří osvitem UV záření, a to opět několika způsoby. 
3.2.1 Výroba mřížky pomocí interferometrické metody 
Při výrobě mřížky touto metodou se používá vysoce koherentní kontinuální laser. 
Paprsek tohoto laseru se rozdělí na dva stejně výkonné svazky a následně se tyto svazky 
pomocí soustavy optických zrcadel promítnou do prostoru, kde je umístěno vlákno. 
V tomto prostoru dva svazky interferují a vytvářejí interferenční obrazec periodicky se 
střídajících maxim a minim [16]. Vzdálenost maxim a minim je možné měnit 
v závislosti na změně úhlu dvou interferujících svazků. Změnou úhlu lze dosáhnout 
změny periody vyráběné mřížky. Při tomto typu výroby mřížky je nezbytně nutné, aby 
bylo dosaženo stability celé optické sestavy. Jelikož expoziční časy bývají až několik 
minut, tak se v průběhu výroby nesmí interferenční obrazec měnit. Z toho důvodu je 
nutností dokonale systém odizolovat od jakéhokoli chvění a dokonce i od možného 
proudění vzduchu [16],[17],[18]. 
3.2.2 Bod po bodu 
Při výrobě tohoto typu mřížky se používá výkonný pulsní laser, jehož paprsek je 
pomocí soustavy čoček upraven do nerozbíhavého paprsku. Paprsek následně prochází 
štěrbinou, kde je nutné jej zúžit do šířky, která odpovídá rozměru jedné oblasti 
zvýšeného indexu lomu v mřížce. Vlákno se umístí na posuvný stolek přímo pod 
štěrbinu. Stolek se pohybuje určitou rychlostí a na základě frekvence impulzů laseru je 
určena vzdálenost period mřížky. Při tomto typu výroby mřížky lze velmi snadno měnit 
její periodu, a to pouhou změnou rychlosti posuvného stolku nebo změnou frekvence 
impulzů laseru. Díky tomuto mechanizmu lze jednoduše vyrábět mřížky jakoukoliv 
periodou [16],[17],[18]. 
3.2.3 Metoda fázové masky 
Pro měření struktur uvedených v této práci byla použita právě metoda fázové masky. 
Při výrobě mřížky metodou fázové masky je ozařováno optické vlákno koherentním UV 
zářením. Toto ozařování je realizováno přes průhlednou destičku neboli masku, na níž 
je vytvořena reliéfní optická mřížka. Jakmile je vlákno připraveno pomocí hydrogenace, 
lze jej vystavit UV záření. Proces, který následně ve vlákně probíhá, není jednoznačně 
popsán a existuje několik teorií, které vysvětlují odlišným způsobem vznik trvalé změny 
indexu lomu, která na základě působení UV záření na atomy vodíku a molekuly 
kysličníku germaničitého vzniká [16]. Aby bylo možné vytvořit periodickou strukturu 
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změn indexu lomu u Braggových mřížek, je nezbytné vytvořit v prostoru periodickou 
strukturu maxim a minim energie UV záření. Perioda těchto minim a maxim se odvíjí 
od periody indexových změn, které budou exponovány do mřížky, tedy přibližně 0,4 až 
0,8 μm. V tomto případě se jedná o velmi hustý sled maxim a minim UV záření, což lze 
podle literatury [16] realizovat prakticky pouze třemi metodami.  První z metod je, že se 
zaostří paprsek s velmi malou aperturou do vzdáleného ohniska a bude exponována 
každá indexová změna individuálně. Druhým způsobem, jak lze dosáhnout těchto 
maxim a minim, je vytvořit interferenční pole ve dvou zkřížených rovinných vlnách 
koherentního světla procházejících přes sebe v úhlu, který je přesně definován. Třetím 
a posledním způsobem je, že je využito průchodu koherentní rovinné vlny přes kolmo 
ustavený transparent a průsvitnou desku s reliéfní strukturou čar. Reliéf těchto čar má 
hloubku, která odpovídá zpoždění půl vlny procházejícího světla, a periodu odpovídající 
dvojnásobku výsledné požadované periody mřížky ve vlákně. Taková sestava se nazývá 
fázová maska [16]. Princip vzniku interferenčního pole je zobrazen na Obr. 24. 
 
Obr. 24: Schématické znázornění výroby mřížky pomocí fázové masky [16] 
Jak je patrné na Obr. 24, maxima a minima interferenčního pole vytváří zóny. Tyto 
zóny jsou kolmé na masku a rozprostírají se dle koherence laseru. Pod masku (do jejího 
interferenčního pole) se umístí vlákno. Změny indexu lomu ve vlákně je dosaženo tím, 
že interferenční pole zapisuje změny intenzity záření. Fázová maska tvoří pouze malou, 
ovšem podstatnou část expoziční soustavy. Celá expoziční soustava je schematicky 
znázorněna na Obr. 25. 
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Obr. 25: Schématické znázornění optické soustavy pro výrobu difrakční mřížky [16] 
Hlavní nevýhodou metody fázové masky je, že pro každou mřížku s odlišnou 
Braggovou vlnovou délkou je nutné připravit individuální fázovou masku. Jako další 
negativum lze zmínit také vysoké náklady na výrobu masky [16],[17],[18]. 
3.3 Senzory na bázi FBG 
Je-li na vlákně vyrobena Braggova mřížka, lze jej použít už jako senzor. Délka mřížky 
pro využití v senzorice může nabývat rozměrů od desetiny až po stovky milimetrů. 
S rozměrem mřížky úzce souvisí i počet maxim a minim, které lze odvodit, pokud je 
známa vlnová délka, na které se bude mřížka používat.  
V případě senzorů se zpravidla využívá vlnové délky 1510–1590 nm, ale nejsou 
neobvyklé i senzory, které jsou používány v pásmu 850 nm. Pokud se takto upravené 
vlákno podrobí změnám teploty nebo mechanickému namáhání, dochází ke změnám 
periody mřížky a světlo se odráží od jiné vlnové délky. Následně je nutné senzor 
zkalibrovat a poté po odečtení vlivu teploty způsobené vlivem mechanického namáhání 
lze už měřit výslednou teplotu. Při vhodné konstrukci senzory lze jednoduše měřit tlak, 
posun, vibrace a další veličiny. Výhodou technologie založené na Braggových mřížkách 
je možnost na jednom vlákně zapojit do série více senzorů popř. je zapojit paralelně 
přes dělič. Pokud je využito např. pásmo 1510–1590 nm a jsou vybrány mřížky 
optimalizované pro různé vlnové délky, lze je v uvedeném pásmu sledovat současně. 
Nabízí se otázka, kolik mřížek lze sledovat na jednom kanále. Počet je závislý na 
velikosti měřícího rozsahu, který bude požadován pro měřenou veličinu. Tento rozsah 
se promítne do rozmezí vlnových délek, ve kterých se senzor bude pohybovat. Pokud 
bude uvažováno pásmo 1510–1590 nm, je rozsah 80 nm. Pokud je posun vlnových 
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délek +/- 4 nm od středové hodnoty a 1 nm je ponechán na oddělení pásem dvou 
senzorů se sousední vlnovou délkou, pak lze na jednom kanále sledovat současně až 8 
senzorů. Pokud ovšem bude zvolen posun od středové vlnové délky pouze +/- 2 nm, pak 
jich lze sledovat dvakrát tolik [19]. 
 
4 KOLMÉ A PODÉLNÉ STRUKTURY V 
OPTICKÝCH VLÁKNECH 
 
Podélné struktury v optických vláknech nabízejí nové možnosti využití mřížek 
v senzorice. Dozajista se jedná o neprozkoumanou vlastnost optických vláken potažmo 
i podélných mřížek. Náplní diplomové práce byla analýza možností a proveditelnosti 
konstrukcí podélných vlnovodů a také návrh způsobu přípravy podélných struktur ve 
vlákně. Jelikož se jedná o neprobádanou oblast, nejsou k dispozici žádné údaje, ze 
kterých by bylo možné vycházet. Z tohoto důvodu probíhalo v první části projektu 
nejprve měření kolmých a nakloněných struktur. Bylo ověřeno, jak se tyto struktury 
chovají a také jaký mají průběh spektra. Z tohoto měření bylo následně vycházeno pro 
měření a konstrukci struktur podélných. 
4.1 Kolmá struktura 
Základem všeho bylo navržení fázové masky tak, aby mohla být kolmá struktura 
zapsána do optického vlákna. Znázornění, jak byla navržena a vyrobena fázová maska 
u kolmých struktur, je zobrazeno na Obr. 26. Jak maska vypadala u kolmých 
nakloněných struktur lze vidět na Obr. 27. 
 
Obr. 26: Schéma masky s kolmou strukturou 
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Obr. 27: Schéma masky s nakloněnou strukturou 
4.2 Podélná struktura 
Při výrobě a návrhu podélných struktur bylo vycházeno z již odzkoušené realizace 
struktur kolmých. Výsledná maska, která byla aplikována pro měření, je zobrazena na 
Obr. 28. Tato fázová maska se uložila do stávajícího držáku. Vlákno bylo uchyceno 
pomocí magnetů. Jak je ze schématu patrné, vlákno pro podélné mřížky bylo uchyceno 
rovnoběžně s podélnou strukturou masky. Maska podélné nakloněné struktury je 
zobrazena na Obr. 29. Při výrobě vláken došlo k natočení masky o 20 ° a 40 °. Současně 
bylo potřeba změnit rozměry štěrbiny, přes kterou je fázová maska osvětlována. Zápis 
podélné struktury byl nejprve realizován na jednovidové vlákno tak, jak tomu bylo 
u kolmé struktury. V průběhu samotného měření se ukázalo, že tento výběr nebyl příliš 
vhodný. Použité jednovidové vlákno má průměr jádra 9 μm, což pravděpodobně 
způsobovalo, že do vlákna bylo zapsáno málo mřížek a měření neprokázalo 
jednoznačné a opakující se výsledky. Následně bylo použito mnohovidové vlákno 
s průměrem 50 μm, kde mohl být zapsán větší počet mřížek. 
 
 
Obr. 28: Schéma masky s podélnou strukturou 
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Obr. 29: Schéma masky s podélnou nakloněnou strukturou 
 
Obr. 30: Čelní pohled na vlákno s podélnou strukturou 
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5 MĚŘENÍ STRUKTUR VE VLÁKNĚ 
5.1 Příprava mřížek pro měření 
Před vlastním měřením struktur realizovaných ve firmě Network Group, s.r.o bylo 
nejprve nutné vyrobit mřížky, na kterých probíhalo následně měření. 
Pro výrobu mřížek bylo zvoleno standardní telekomunikační vlákno CORNING 
SMG-28, které vyhovuje požadavkům ITU. Výroba mřížek je zdlouhavý proces. Aby 
mohla být do vlákna zapsána struktura mřížek, je potřeba upravit vlákno tak, aby bylo 
fotocitlivé na světlo. K tomuto účelu byla zvolena hydrogenační komora, která se 
nachází v prostorách firmy Network Group, s.r.o. Při této technologii hydrogenace je 
optické jádro uloženo do hydrogenační komory, kde na něj působí jak teplo, tak 
i vodíková atmosféra. V těchto podmínkách bylo vlákno uloženo přibližně tři dny. 
Zmiňovanou komoru lze vidět na Obr. 31. 
 
 
Obr. 31: Hydrogenační komora 
Po vyjmutí vlákna z komory bylo vlákno zbaveno ochrany. Při zápisu struktury se 
jako výhodné ukázalo zaznačit si na vlákně místo, kde se bude struktura zapisovat, 
jelikož struktura na vlákně není lidským okem viditelná. Jakmile bylo vlákno takto 
připraveno, tak se následně uložilo do držáku s fázovou maskou. Optomechanická 
sestava pro expozici vlákna koherentním UV svazkem přes fázovou masku umožňuje 
zapisovat kolmou i podélnou strukturu v závislosti na použití masky a natočení nosného 
stolku. Změnou pozice nosného stolku lze zapisovat i nakloněné mřížky. Při měřeních 
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v této diplomové práci bylo využito kolmých a podélných mřížek. Další měření bylo 
prováděno na nakloněných kolmých a nakloněných podélných mřížkách. Nakloněné 
kolmé mřížky byly natočeny o 3 °, nakloněné podélné mřížky byly natočeny o 20 ° 
a 40 °. Jak vypadá přípravek s fázovou maskou lze vidět na Obr. 32. Pro podélnou 
a kolmou strukturu musely být použity dvě masky, jelikož bylo nezbytné pro každou 
strukturu použít jinou masku. 
 
 
Obr. 32: Přípravek s fázovou maskou 
 
Schéma optické soustavy je zobrazeno na Obr. 25. Struktura fázové masky se 
pomocí leptání zapisuje do sklíčka. Do skla se vyleptá požadovaná struktura mřížek 
s danou periodou. Pro mřížky s vlnovou délkou např. 1302 až 1304 nm se používá 
maska s periodou λ0= 0,4515 μm. V případě, že by byla požadována jiná vlnová délka, 
musela by se vyrobit maska nová. Jak je patrné z Obr. 32, horní část přípravku je 
opatřena hodnotami pro nastavení úhlu. Na pravé a levé straně je magnet, který slouží 
pro umístění vlákna. Z druhé strany konstrukce se nachází štěrbina, která má v tomto 
případě délku 10 mm. Přes tuto štěrbinu je fázová maska osvětlována a následně 
dochází k zápisu mřížek do vlákna. 
V průběhu času dochází k vyprchání vodíku, a tím i ke změně vlastností vláken. 
Aby se déle uchovaly vlastnosti vlákna, tak se vlákno ukládá do mrazáku, kde je 
konstantní teplota - 40 °C. Zde lze uchovat vlákno přibližně po dobu 3-4 týdnů a teprve 
poté začíná klesat jeho citlivost. Do mrazáku se ukládají vlákna, která už byla 
hydrogenována, ale ještě do nich nebyla zapsána struktura. Časem dochází k úniku 
vodíku z vlákna, čímž se mění jeho vlastnosti. Aby byla zajištěna stabilita vlákna 
a vyvázání vodíku, tak se vlákno umísťuje do pece, kde setrvá tři dny při teplotě 100 °C. 
Po této aplikaci zůstává vlákno již stabilizované. Ukládat vlákno do pece sice není 
nezbytně nutné, ale stabilizace by tím trvala v řádu několika týdnů. 
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5.2 Měření kolmých mřížek 
Po dokončení výroby zmiňované struktury již bylo možné přistoupit k samotnému 
měření. Měření probíhalo pomocí dvou expozic měření, a to měřením v odraze 
a měřením v průchodu.  
Měřící soustava, která byla použita pro měření v odraze, je znázorněna na Obr. 33. 
V měřící soustavě bylo použito budiče, stabilizátoru laserové diody Thorlabs 
a širokopásmového polovodičového zdroje záření s vazbou do jednovidového vlákna. 
Centrální vlnová délka byla 1310 nm se šířkou pásma 35 nm a výkonem 2mW. 
Polarizovaný výstup byl následně depolarizován za pomoci vláknového depolarizátoru 
typu Lyot, který je sestaven z polarizačně vedoucích vláken. K rozdělení napájecí 
a snímací větve byl použit optický vlnový cirkulátor, který je polarizačně necitlivý. Pro 
pohodlné spojení vláken byly využity bezesvárové rychlospojky. Spektrum bylo 
vyhodnocováno pomocí mřížkového spektrálního analyzátoru EXFO s rozlišením 
1,5 pm pro vlnové pásmo 1310 nm. Měřené vlákno bylo na jednom konci pomocí 
rychlospojky připojeno k měřící soustavě. Druhý konec vlákna byl zakončen 
bezodrazovým úhlovým lomem.  
 
 
Obr. 33: Expozice s měřením v odrazu 
 
Pro měření v průchodu byla měřící soustava upravena tak, že došlo k odpojení 
cirkulátoru a spektrální analyzátor byl zařazen až na konec vlákna. Tato modifikace 
zapojení je zobrazena na Obr. 34. 
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Obr. 34: Expozice s měřením v průchodu 
Při zapojování měřící soustavy se jako stěžejní ukázala zejména nutnost pečlivě 
napojit vlákna do rychlospojky tak, aby nedocházelo k útlumu a tím i ke zkreslení 
výsledků měření. 
Nejprve probíhalo měření u mřížek, které byly nakloněny o 3 °. Princip 
nakloněných mřížek spočívá v naklonění odrazných rovin mřížky ve vlákně o úhel α 
vzhledem k ose vlákna [16]. Energie, která dopadá na tyto mřížky, je díky jejich 
natočení částečně odražena do jádrového vidu a částečně do plášťových vidů. Následně 
je energie dopadajícího záření pomocí plášťových vidů odvedena zpět ke zdroji, což 
vede k tomu, že záření ztrácí další energii. Jak je patrné z Obr. 35, ve spektru se kromě 
hlavního odrazného peaku zobrazují ještě další minima na kratších vlnových délkách. 
Na pravé straně od hlavního peaku je viditelný ještě menší pokles. Tento pokles se 
nazývá Ghost a odpovídá základnímu plášťovému vidu. Na kratších vlnových délkách 
je doprovázen řadou dalších minim, které odpovídají vyšším plášťovým vidům. Levá 
část zakřivení grafu odpovídá průběhu spektrální hustoty výkonu použité super 
luminiscenční diody. 
 
 
Obr. 35: Změřené spektrum nakloněné mřížky v průchodu 
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Plášťové vidy, které pronikají do oblasti rozhraní plášť - okolí vlákna, mohou 
sloužit jako prostředek pro snímání vlastností okolního prostředí vlákna jako 
např. index lomu nebo selektivní absorpce [16]. Další využití je možné pro snímání 
fyzikálních veličin, které působí na vlákno. Mezi tyto veličiny patří podélné napětí, 
ohyb, teplota a jiné. Aby bylo možné mřížky využít pro výše zmíněné aplikace, je nutné 
převést energii z odražených plášťových vidů alespoň z části zpět do jádra. Jakmile je 
tato energie zpět v jádru, může být přivedena k vyhodnocení. K tomuto účelu jsou 
mřížkou vytvářeny offset sváry, tapery a sváry vláken s vložením krátkého úseku 
mnohovidového vlákna [16]. Podstatnou vlastností je, že se spektrum při zapojení 
v průchodu téměř nemění s teplotou. Vykazuje pouze globální posuv všech rezonancí 
přibližně o 10 pm/°C [16]. Na vlákně bylo také ověřeno, že při působení tahu na mřížku 
dochází k mírnému posuvu hlavního peaku, a to směrem k vyšším vlnovým délkám. 
Tento posuv probíhá v řádu jednotek. Při působení tlaku na mřížku dochází 
k rozšiřování hlavního peaku opět pouze v řádu jednotek. 
Na následujícím Obr. 36 je zobrazeno spektrum nakloněné mřížky v odraze, kde je 
patrný hlavní peak a dále postranní šum. Oproti měření v průchodu zde není vidět 
Ghost. 
 
 
Obr. 36: Změřené spektrum nakloněné mřížky v odraze 
 
Na Obr. 37 je znázorněno spektrum pro měření mřížky v průchodu. Jedná se 
o spektrum kolmé mřížky. Hlavním rozdílem mezi nakloněnou mřížkou je, že energie, 
která dopadá na kolmé mřížky, je díky jejich kolmosti odražena zpět. Toto konstatování 
potvrzuje i Obr. 37, kde na rozdíl od nakloněné mřížky není patrný žádný plášťový vid 
ani Ghost, který se u kolmých struktur nevyskytuje. 
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Obr. 37: Změřené spektrum kolmé mřížky v průchodu 
 
 
Obr. 38: Změřené spektrum kolmé mřížky v odraze 
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5.3 Měření podélných mřížek 
5.3.1 Příprava měření 
Prvním krokem, který bylo nutné učinit pro měření podélných mřížek, byla příprava 
optického vlákna. Počáteční výroba podélných mřížek se nelišila od výroby mřížek 
kolmých. Nejdříve muselo být vlákno vloženo do hydrogenační komory, po vyjmutí 
bylo zbaveno ochrany a takto připravené vlákno se upevnilo do zařízení s fázovou 
maskou. V tomto kroku již však dochází k odlišnostem. Pro podélné měření bylo nutné 
vyrobit novou fázovou masku, která bude mít podélnou strukturu a bude přizpůsobena 
stávající konstrukci. Dále došlo také k úpravě štěrbiny (zvětšení), přes kterou je fázová 
maska osvětlována. Na Obr. 39 je znázorněn princip měření. Do levého vlákna byl 
vysílán světelný impulz pomocí laserové diody o vlnové délce 1550 nm, který se 
následně vyvázal z vlákna, prošel přes mnohovidové vlákno a opět se navázal do 
jednovidového vlákna, na jehož konci byl měřicí přístroj [21]. 
 
Obr. 39: Grafické znázornění měření 
Praktické zapojení měřícího obvodu pro měření podélných struktur je znázorněno 
na Obr. 40 [21]. 
 
 
Obr. 40: Zapojení pro měření podélných struktur 
Stejně jako u měření kolmých struktur bylo použito budiče, stabilizátoru laserové 
diody Thorlabs a širokopásmového polovodičového zdroje záření s vazbou do 
jednovidového vlákna. Polarizovaný výstup byl opět depolarizován pomocí vláknového 
depolarizátoru typu Lyot, který je sestaven z polarizačně vedoucích vláken. Pro spojení 
vláken byly využity bezesvárové rychlospojky. Spektrum bylo zobrazováno pomocí 
mřížkového spektrálního analyzátoru EXFO s rozlišením 1,5 pm pro vlnové pásmo 
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1550 nm. Vlákno s podélnou strukturou bylo očištěno pomocí ultrazvukové čističky 
a vloženo mezi dvě vlákna tak, jak je znázorněno na Obr. 40. Tato dvě vlákna byla 
zalomena pomocí lámačky optických vláken a následně byla taktéž očištěna pomocí 
ultrazvukové čističky. Po zapojení obvodu se vyskytl neočekávaný problém při snaze 
o docílení maximálního přesného uložení optických vláken tím způsobem, aby vlákna 
byla u sebe co nejblíže, ale přitom bylo možné mezi ně ještě vložit vlákno s podélnou 
strukturou. Jelikož vlákno, ze kterého světelná energie vycházela a do nějž následně 
vcházela, má průměr jádra pouze 9 μm, bylo nezbytně nutné zajistit dokonalý souběh 
těchto přerušených vláken. Prvotní použití milimetrových posuvníků se ukázalo jako 
nesprávné. Při uchycení vlákna docházelo k jeho vychylování z osy, což bylo dokázáno 
i měřením optického výkonu na přístroji pro měření optického výkonu OLP-55. Tato 
hodnota činila -75 dBm. Detail uchycení je na Obr. 41. 
 
 
Obr. 41: Uchycení optického vlákna 
Díky těmto nepříznivým vlivům a podmínkám muselo dojít ke změně uchycení 
vláken. Jako vhodné řešení se zdálo umístění vláken do drážek, aby se zamezilo jejich 
pohybu. Pro uložení vláken byla vyrobena keramická destička, která obsahovala drážky 
pro ukotvení vláken. Ve středu destičky byla ploška sloužící pro lepší manipulaci při 
přikládání vláken. Destičku lze vidět na Obr. 42. Keramická destička je složena 
z korundové keramiky a oxidu hlinitého. Výroba těchto destiček probíhá tak, že se 
nařežou pláty o průměru asi 130 μm. Pláty se následně skládají na sebe do 
požadovaného tvaru a poté se lisují. Takto připravená destička se vypaluje při teplotě 
850 °C po dobu 7-9 hodin. Drážky v destičce jsou široké asi 150 μm, aby mohlo dojít 
k přesnému uložení vlákna. 
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     Obr. 42: Keramická destička pro uložení vláken 
Před uložením vláken byla vlákna odizolována a zalomena zalamovačkou. Jádro 
bylo odhaleno pouze v délce asi 4 mm, aby nedošlo k jeho prověšení, jelikož drážka 
byla vyrobena pro optické vlákno včetně izolace. Po zapojení měřícího obvodu byla 
destička s vlákny vložena pod mikroskop Vision Engineering MEH-001. Konce vláken 
byly k sobě pomalu přibližovány tím způsobem, aby zde zůstal prostor pro uložení 
vlákna s podélnou strukturou a současně bylo dbáno na to, aby optický výkon byl co 
největší. Tato situace je znázorněna na Obr. 43. 
 
 
       Obr. 43: Přibližování vláken pod mikroskopem 
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Při přibližování konců vláken se podařilo docílit optického výkonu -14,02 dBm. Při 
dosažení této hodnoty byla vlákna na keramické destičce pečlivě zaaretována takovým 
způsobem, aby nedošlo k jejich pohybu. Nyní již mohlo být mezi tyto dva konce 
vloženo jednovidové vlákno s podélnou strukturou mřížek. Jak již bylo uvedeno 
v kapitole 4, jednovidové vlákno bylo následně vyměněno za mnohovidové vlákno. 
Důvodem, proč k této výměně došlo, je, že mnohovidové vlákno má mnohem širší 
průměr. Lze tedy předpokládat, že do mnohovidového vlákna je možné zapsat více 
struktur, než do vlákna jednovidového. Výsledné uložení vláken, které bylo vyfoceno 
přes mikroskop, je zobrazeno na Obr. 44. 
 
 
        Obr. 44: Uložení optických vláken v keramické destičce 
5.3.2 Měření podélných struktur na více vláknech 
Měření mělo vždy stejné zapojení a bylo realizováno pro tři různé typy vláken. Jednalo 
se konkrétně o následující vlákna: 
a) Jednovidové vlákno – ve vlákně byla vyexponována podélná nakloněná 
struktura Obr. 29 
 
b) Mnohovidové vlákno – ve vlákně byla vyexponována podélná struktura 
Obr. 28 
 
 
c) Mnohovidové vlákno – ve vlákně byla vyexponována podélná nakloněná 
struktura Obr. 29 
 
Vlákna s mřížkami byla postupně kolmě vkládána k vláknům měřícím. Po uložení 
vlákna bylo postupně otáčeno vláknem s mřížkou a změny byly pozorovány 
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na spektometru. Nejdříve byla vyexponována struktura do jednovidového vlákna. Jak 
již bylo zmíněno v předchozí kapitole, jednovidové vlákno není příliš vhodné z důvodu 
malého průměru jádra. Měření bylo postupně prováděno na čtyřech vláknech a pouze 
na jednom vlákně bylo docíleno opakujícího se výsledku. Nicméně tento výsledek není 
relevantní a nelze z něj vyvozovat závěry z toho důvodu, že se zcela liší od spektra 
naměřeného u multividových vláken. Tento impulz mohl vzniknout nepřesností, 
drobným pohybem vlákna nebo nečistotou na vlákně. Je také pravděpodobné, že díky 
malému průměru jádra se nepodařilo naexponovat podélnou strukturu, nebo došlo 
k poškození struktur ve vlákně při exponování. Výsledek je zobrazen na Obr. 45. 
Z obrázku je patrné, že se zde zobrazoval impulz, a to v rozmezí vlnové délky 1510 až 
1590 nm.  
 
Obr. 45: Jednovidové vlákno s podélnou strukturou 
Po nepříznivých výsledcích při měření jednovidového vlákna, bylo do měřícího 
přípravku vloženo mnohovidové vlákno s podélnou strukturou. Při měření 
mnohovidového vlákna byly naměřeny prokazatelné a opakující se hodnoty. Po 
zobrazení ve spektru bylo zřetelné viditelné minimum na vlnové délce asi od 1537 nm 
do 1540 nm a následný peak na hodnotě 1541 nm.  Tuto situaci dokumentuje Obr. 46. 
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Obr. 46: Mnohovidové vlákno s podélnou strukturou - minimum 
Při následném pootočení vlákna s podélnou strukturou asi o 90 ° došlo k posunutí 
tohoto minima přibližně na vlnovou délku 1546 až 1548 nm. Jak vyplývá z Obr. 47, 
peak se posunul přibližně na hodnotu 1549 nm. 
 
Obr. 47: Mnohovidové vlákno s podélnou strukturou - impulz 
Při otáčení vlákna mělo minimum vždy přibližně stejnou šířku, a to v rozmezí 
3 nm. Při měření bylo také zjištěno, že se minimum pohybuje v rozmezí od 1535 nm do 
1550 nm. V určitém momentu natočení docházelo ke zkreslení minima, což je viditelné 
na Obr. 48. Tento jev je přisuzován momentu, kdy došlo k natočení vlákna do takové 
polohy, že mřížky byly natočeny vodorovně s měřícím vláknem, a nikoliv svisle, jako 
u předchozích výsledků. 
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Obr. 48: Mnohovidové vlákno s podélnou strukturou – zkreslení 
Při použití jiného vzorku vlákna bylo i tady zřetelné minimum. Minimum se 
pohybovalo tak, jako tomu bylo v předešlém případě, na vlnové délce přibližně od 1533 
nm do 1545 nm a mělo šířku 3 nm. Jedinou změnou bylo, že viditelný peak se 
zobrazoval před minimem a nikoliv za minimem, jako u předchozího vlákna. Výsledek 
je znázorněn na Obr. 49 
 
Obr. 49: Mnohovidové vlákno s podélnou strukturou – druhý vzorek vlákna 
I u tohoto vlákna se opakovala obdobná situace, jako tomu bylo u předchozího 
měření. Při otáčení vlákna došlo v určitém momentu k roztažení minima a posunu na 
vlnové délce. 
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Obr. 50: Mnohovidové vlákno s podélnou strukturou – zkreslení druhého vzorku vlákna 
Pro další měření byla vyrobena vlákna, která byla nakloněna o 20 ° a 40 °. Princip 
nakloněných mřížek spočívá v naklonění odrazných rovin mřížky ve vlákně o úhel α 
vzhledem k ose vlákna. Toto naklonění při výrobě mřížky lze vidět na Obr. 29. Nejdříve 
bylo měřeno vlákno s podélnou strukturou a nakloněním o 20 °. Naměřená hodnota 
je uvedena na Obr. 51. 
 
     
Obr. 51: Mnohovidové vlákno s podélnou nakloněnou strukturou – náklon o 20 ° 
Ze spektrometru je patrné, že u nakloněné struktury o 20 ° došlo k roztažení 
minima a utlumení viditelného peaku. Roztažení minima bylo přibližně 5 nm. Při 
měření začínalo minimum na 1530 nm a končilo na hodnotě 1555 nm. Při otáčení 
vlákna docházelo k posunu k větším vlnovým délkám. 
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Obr. 52: Mnohovidové vlákno s podélnou nakloněnou strukturou – náklon o 20 ° 
Stejně jako při měření podélné struktury bylo i v případě měření podélné nakloněné 
struktury v určitý okamžik dosaženo roztažení a zkreslení minima. Tento stav lze vidět 
na Obr. 53. 
 
Obr. 53: Mnohovidové vlákno s podélnou nakloněnou nakloněnou strukturou – zkreslení 
Po analýze podélných struktur nakloněných o 20 ° následovalo měření struktur 
nakloněných o 40 °. Pro toto měření byly vyrobeny čtyři kusy vlákna. Při měření se 
nepodařilo ani na jednom vlákně zachytit významné minimum nebo peak, který by 
svědčil o tom, že měření probíhá přímo na mřížce. Neočekávaný problém, který nastal 
při tomto měření, je, že při výrobě mřížek bylo vlákno již příliš mnoho nakloněno a tím 
pádem došlo k výrobě velmi krátkých nebo žádných struktur. Z tohoto důvodu nebylo 
možné pomocí realizované měřící metody ověřit, jak by se chovaly struktury, které jsou 
nakloněny o 40 °.  
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5.3.3 Analýza podélně vázaných vlnovodných struktur  
 
Při analýze vlnovodných struktur lze vycházet z vlastností vázaných vlnovodů. Jeden ze 
způsobů, jak by mohlo být postupováno, je uveden na Obr. 54. Předpokladem je, že se 
na multividové vlákno s podélnou strukturou navaří jednovidové vlákno. Za takových 
podmínek by došlo k následujícímu postupu: vlákna by byla zalomena zalamovačkou, 
očištěna a svařena. Následně by byl spoj opatřen sekundární ochranou, čímž by se 
zamezilo poškození spoje. Do jednovidového vlákna by bylo svíceno pomocí laserové 
diody. Tato energie by měla procházet jednovidovým vláknem a následně se navázat do 
multividového vlákna. Z vlastností vázaných vlnovodů lze předpokládat, že pokud vid 1 
a vid 2 budou u sebe dostatečně blízko na vzdálenost lv, tak se při záření signálu do vidu 
1 bude signál šířit i videm 2. Pokud bude vzdálenost lv velká, na vidu 2 nebude pomocí 
spektrometru změřitelná žádná hodnota. Vzdálenost lv by se měla odvíjet od fázové 
masky. 
 
Obr. 54: Šíření signálu multividovým vláknem 
 
Dále lze předpokládat, že při šíření tohoto signálu bude docházet k fázovému 
střídání signálu tak, jako je znázorněno na Obr. 55. 
 
Obr. 55: Fázové šíření signálu mnohovidovým vláknem 
 
5.4 Využití v senzorice 
Optovláknové senzory využívají jedinečných vlastností optických vláken. Mezi hlavní 
důvody, proč využít optické vlákno jako senzor patří jeho jedinečné vlastnosti, jako 
např. odolnost proti vnějšímu rušení, rychlá odezva, malá energetická náročnost a také 
jiskrová bezpečnost. V současné době se optovláknové senzory využívají ke sledování 
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různých fyzikálních a chemických veličin. Nacházejí uplatnění nejen ve všech 
odvětvích průmyslu, ale také v lékařství nebo při sledování životního prostředí. Jako 
zdroj optického signálu se obvykle využívá luminiscenční nebo laserová dioda a na 
měřící straně se nachází detektor.  
V první části diplomové práce je analyzována a zkoumána metoda kolmé struktury 
v optických vláknech a technologie Braggových mřížek. Jak uvádí literatura [19], kolmé 
struktury jsou již v hojném počtu zastoupeny v praktických aplikacích. Mezi uvedené 
aplikace patří např. monitorování teploty vinutí transformátorů, monitorování stavu 
stavebních konstrukcí anebo aplikace v železniční dopravě. Na železnicích se FBG 
senzory instalují přímo na kolejnice. Většinou se zde navaří dva senzory na sebe, což 
vede k tomu, že při průjezdu vlakové soupravy jeden senzor natahuje a druhý smršťuje. 
Z těchto pohybů pak lze analyzovat údaje o pohybu kolejnic a následně vyvozovat 
závěry, jako je určení rychlosti vlaku, počítání náprav, určení směru jakým se vlaková 
souprava pohybuje a jiné [19]. 
V druhé části diplomové práce probíhala analýza konstrukčních možností 
podélných struktur. Jedná se o problematiku novou a dosud neprobádanou. Z měření, 
které je uvedeno v kapitole 5.3, plyne, že při měření vlákna, na kterém je podélná 
struktura, dochází k poklesu optického výkonu. Toto minimum se při otáčení s vláknem 
pohybuje na různých (vymezených) vlnových délkách. Právě této skutečnosti lze využít 
v optovláknových senzorech. Jednou z možných aplikací je např. měření otáček. Tuto 
situaci znázorňuje         Obr. 56, kdy vlákno se strukturou bude nainstalováno na otáčecí 
válec (např. hřídel). Díky otáčení vlákna dochází k pohybu minima na vlnové délce. 
Tento jev lze detekovat na detektoru a následně pomocí signal processingu vyhodnotit 
a tím získat počet otáček. V praxi existují případy, kdy nelze pro měření použít 
standardní měřící senzory. Jedná se např. o měření ve výbušných nebo snadno 
vznětlivých prostředích. Jednou z mnoha reálných aplikací by mohlo být měření otáček 
vodních turbín nebo otáček větrných elektráren. 
 
 
        Obr. 56: Využití podélných struktur jako senzor otáček 
 
Další možnost, kde by se daly aplikovat podélné struktury, nastává při měření 
určitého posuvu. Danou situaci ilustruje Obr. 57. Mechanizmus je opět tvořen měřícím 
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vláknem a vláknem s podélnou strukturou. Pokud bude do měřícího vlákna svíceno 
a nebude zde vloženo vlákno s podélnou strukturou, na detektoru bude zobrazována 
konstantní hodnota. Jakmile se však posunující objekt s vláknem dostane do úrovně 
měřícího vlákna, tak se na detektoru zaznamená impulz. Tento impulz (pokles) značí, že 
mezi měřící vlákna bylo vloženo vlákno s podélnou strukturou. 
 
Obr. 57: Využití podélných struktur jako senzor posuvu 
Tento typ senzoru by mohl najít praktické uplatnění např. v automatizaci při 
výstavbě montážních linek. Jakmile se posunující objekt dostane do určitého místa, 
dojde k detekci impulzu a tento stav může vyvolat následnou, předem definovanou 
reakci. Po patřičných úpravách by mohl být tento senzor využit i k detekci např. sesuvů 
půdy. V případě, že by došlo k posunu masy hlíny, by se vlákno se strukturou posunulo 
o danou vzdálenost a tím by byl opět vyslán impulz. 
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6 ZÁVĚR 
 
V této diplomové práci jsem řešil problematiku podélných struktur v optickém vlákně, 
které by mohly být následně využity v senzorice.  
V úvodní kapitole se věnuji seznámení se s problematikou a nastínění postupu 
řešení. Také je zde velmi krátce popsána historie optických vláken, na kterou navazují 
základní definice světla a principy šíření. Značná část této kapitoly se zabývá ztrátami 
v optických vláknech, které jsou způsobeny ať už disperzí, absorpcí světla, rozptylem 
nebo útlumem díky ohybům. Nebylo zapomenuto ani na rozdělení vláken. 
Prvním bodem zadání diplomové práce bylo seznámit se s optikou v senzorice. 
Tento bod zadání je splněn v kapitole 2.  V úvodu kapitoly je nastíněn základní princip 
optických vláknových senzorů. Dále následuje přehledné rozdělení senzorů, které je 
doplněno o odpovídající schematické obrázky. I přesto, že existuje mnoho typů a dělení 
OVS, byly zde uvedeny jen takové senzory, které by mohly souviset s problematikou 
řešenou v této diplomové práci. 
Třetí pasáž pojednává o principu optovláknových Braggových mřížek a o jejich 
následném využití v senzorice, což bylo dalším cílem zadání. Jsou zde uvedeny rovnice, 
které souvisí s Braggovou frekvencí, nebo podmínkou odrazu. Na tento teoretický 
základ navazuje podkapitola s tématem výroby Braggových mřížek. V této podkapitole 
jsou popsány různé principy výroby mřížek, jejich požadavky a podmínky pro výrobu. 
Jelikož při výrobě mřížek byla zvolena metoda fázové masky, je jí věnována značná 
pozornost. Závěr kapitoly je zaměřen na princip a znázornění optické soustavy, na které 
probíhala samotná výroba mřížek ve vlákně. 
Dalším bodem zadání byla analýza možností a proveditelnosti konstrukcí 
podélných vlnovodů v jádru vlákna. Tento bod je splněn ve čtvrtém oddílu, který 
pojednává o podélných a kolmých strukturách v optických vláknech. Nejprve byla 
uvedena schémata fázové masky, které byly použity pro zápis kolmé a podélné 
struktury. Následně je vyobrazen princip zápisu podélných struktur. 
Pátá kapitola diplomové práce je zaměřena na měření struktur ve vlákně. Kapitola 
je strukturována tak, že v úvodu je ukázáno a vysvětleno, jak byla realizována výroba 
mřížek. Následuje podrobný popis postupu, jak probíhala výroba mřížek, a to od 
hydrogenace, přes zápis struktur, až po ustálení vlastností vlákna. Další část kapitoly je 
věnována principu a měření kolmých mřížek v průchodu a v odrazech, což bylo náplní 
semestrálního projektu. Závěrečná část kapitoly zobrazuje a popisuje jednotlivá 
změřená spektra. 
Poslední část diplomové práce se zabývá měřením podélných mřížek. V souladu se 
zadáním jsem analyzoval a navrhl způsob přípravy podélných vlnovodů ve vlákně. 
Následně jsem na základě získaných poznatků navrhl jejich využití v senzorice. Po 
pečlivé analýze následovala výroba prvních zkušebních vzorků. Jako vhodná volba pro 
výrobu struktur se ukázala mnohovidová vlákna. Jedním z největších problémů, které 
jsem musel řešit, bylo uchycení optických vláken při měření. V počátcích měření se 
nedařilo nalézt vhodný mechanismus uchycení, ale následně se jako správná volba 
ukázalo ukotvení do keramické destičky. Jakmile byla vlákna pomocí mikroskopu 
k sobě přiblížena na minimální vzdálenost, mohlo být přistoupeno k samotnému měření. 
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Měření bylo prováděno na podélných a podélně nakloněných mřížkách. V téměř samém 
závěru kapitoly jsou zobrazeny dosažené výsledky a byl také proveden následný rozbor 
zjištěných výsledků. Součástí uvedené kapitoly je i analýza podélně vázaných vlnovodů 
s nastíněným postupem měření, což bylo posledním bodem zadání. Na základě 
změřených výsledků,  jsem navrhl využití podélných struktur v senzorice. 
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SEZNAM SYMBOLŮ, VELIČIN A ZKRATEK 
 
atm jednotka tlaku 
c  konstanta pro rychlost šíření ve vakuu 
dB/km útlum v decibelech vztažen ke kilometru  
f  frekvence 
f0  frekvence optické vlny 
lv  vzdálenost mezi vidy v jádru vlákna 
L  délka mřížky 
m/s metr za sekundu 
m  difrakční řád 
M (z,t) výstup z optického vlákna 
MM (multi mode) mnohovidové vlákno 
Nef efektivní index lomu pro šíření základního vidu ve vlákně 
n  bezrozměrné číslo 
nj,ny indexy lomu prostředí 
µm mikrometr 
nm nanometr 
OH ionty OH 
OVS optické vláknové senzory 
PVD polarizační vidová disperze 
SLED Super Light Emitting Diode 
SM (single mode) jednovidové vlákno 
t  čas 
UV ultrafialové záření 
ΛG perioda mřížky ve vlákně 
λ  vlnová délka 
Λ0 velikost periody mřížky ve vlákně 
 
 51 
SEZNAM PŘÍLOH 
 
A přílohy 52 
A.1 Naměřené PDF dokumenty................................................................... 52 
 
 52 
A PŘÍLOHY 
A.1 Naměřené PDF dokumenty 
 
